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Verfahren zur Interferenzunterdriickung fur TDMA- und/oder FDMA- 
Ubertragung 



Die Erfindung betrifft Verfahren zur digitaien Ubertragung von Daten wie sie zum 
Beispiel bei digitaien Mobilfunksystemen Oder Kabelubertragungssystemen einge- 
setzt werden. Sie betrifft insbesondere ein Verfahren zur InterferenzunterdrGckung 
fur TDMA- und/oder FDMA-Ubertragung, die zumindest naherungsweise durch Puls- 
amplitudenmodulation beschreibbar ist, mit einer beliebigen Anzahl an Empfangsan- 
tennen, bei der zumindest ein komplexwertiges Empfangssignal einer Empfangsan- 
tenne mit einem Filter mit komplexwertigen Koeffizienten zur Erzeugung zumindest 
eines Ausgangssignals gefiltert wird. TDMA und FDMA bezeichnen hierbei die 
Zugriffskonzepte Time-Division Multiple Access sowie Frequency-Division Multiple 
Access. Daruber hinaus betrifft die Erfindung ein System zur Interferenzunterdruk- 
kung fur TDMA und/oder FDMA-Ubertragung, die zumindest naherungsweise durch 
Pulsamplitudenmodulation beschreibbar ist, umfassend eine beliebige Anzahl an 
Empfangsantennen sowie mindestens eine Filtervorrichtung mit komplexwertigen 
Koeffizienten zur Filterung mindestens eines komplexwertigen Empfangssignals ei- 
ner Empfangsantenne zur Erzeugung zumindest eines Ausgangssignals. 

Bei der digitaien Ubertragung Ciber dispersive Kanale, z. B. uber einen Mobilfunkka- 
nal Oder liber Zweidrahtleitungen, wird das Sendesignal verzerrt und durch Rau- 
schen gest6rt. Im Empfanger sind somit spezielle MaBnahmen zur Wiedergewinnung 
der gesendeten Daten aus dem Empfangssignal notwendig, d.h. ein Entzerrverfah- 
ren mu3 eingesetzt werden. Das optimale Verfahren zur Entzerrung dispersiver Ka- 
nale ist die Maximum-Likelihood-Sequenzschatzung (Maximum-Likelihood Sequence 
Estimation, MLSE), beschrieben in G.D. Forney, Jr. „Maximum-Likelihood Sequence 
Estimation of Digital Sequences in the Presence of Intersymbol Interference", IEEE 
Transactions on Information Theory, IT-18, 363-378, May 1972, die mittels des 
Viterbi-Algorithmus durchgefuhrt werden kann. Allerdings kann der Viterbi- 
Algorithmus bei langen Kanalimpulsantworten und/oder nichtbinaren Signalalphabe- 
ten wegen des dann sehr hohen Aufwandes in der Praxis nicht mehr realisiert wer- 
den. Somit mussen in diesen Fallen suboptimale Verfahren wie zustandsreduzierte 
Sequenzschatzung, z.B. in den Varianten Reduced-State Sequence Estimation 
(RSSE), beschrieben in M.V. Eyuboglu, S.U. Qureshi „Reduced-State Sequence 
Estimation with Set Partitioning and Decision Feedback", IEEE Trans, on Commun., 



COM-36, 13-20, January 1988, Oder Decision-Feedback Sequence Estimation 
(DFSE), beschrieben in A. Duel-Hallen, C. Heegard ..Delayed Decision-Feedback 
Sequence Estimation", IEEE Trans, on Commun., COM-37, 428-436, May 1989, 
verwendet werden. 

Die genannten Verfahren sind alle fur den Fall optimiert, daB das Empfangssignal 
durch additives weiBes GauBsches Rauschen (additive white Gaussian noise, 
AWGN) gestort wird. Treten zusatzliche Storungen durch Interferenzen anderer uber- 
tragener Signaie auf, so muB mit einer starken Degradation des Entzerrverfahrens 
aufgrund einer Metrikfehlanpassung und zu starker Varianz der Storting gerechnet 
werden. Interferenzstorungen spielen in Mobilfunksystemen und KabelObertragungs- 
systemen eine zunehmend bedeutende Rolle. Eine Degradation der Leistungseffi- 
zienz resultiert sowohl bei Nachbarkanalinterferenz (Adjacent Channel Interference, 
ACI) als auch bei Gleichkanalinterferenz (Cochannel Interference, CCI, d.h. Nutz- 
und Storsignal belegen das gleiche Frequenzband), sofern keine zusatzlichen MaB- 
nahmen getroffen werden. Vor der Entzerrung sollte die Interferenz durch eine Vor- 
verarbeitung stark reduziert werden, so daB die verbleibende Reststorung moglichst 
gering und weiB ist. Da die spektrale Charakteristik der Interferenz bei einer block- 
weisen Ubertragung meist von Block zu Block variiert, ist die Vorverarbeitung in je- 
dem Block neu einzustellen. Eine geeignete Vorverarbeitungsstrategie wurde in S. 
Ariyavisitakul, J.H. Winters, N.R. Sollenberger Joint Equalization and Interference 
Suppression for High Data Rate Wireless Systems", in Proceedings of Vehicular 
Technology Conference (VTC'99 Spring), S. 700-706, Houston, Texas, 1999 ange- 
geben. Mit dieser Strategie kann allerdings nur bei Diversity-Empfang eine gute Lei- 
stungsfahigkeit erreicht werden, d.h. es mussen mindestens zwei Empfangsanten- 
nen vorliegen. Die darin beschriebene Lehre wurde zur Formulierung des Oberbe- 
griffs der unabhangigen Anspruche verwendet. 

Eine Ubertragung mit Pulsamplitudenmodulation (PAM) uber einen verzerrenden 
Kanal, der Intersymbolinterferenzen (ISI) erzeugt, kann bekanntlich zeitdiskret ge- 
maB Figur 1 modelliert werden. Es wird der allgemeine Fall von /V-facher Antennen- 
diversitat {Nz 1) im Empfanger angenommen; als Spezialfall (N=1) ergibt sich der 



Mono-Empfang. Die im Symboltakt 1/T abgetasteten Empfangssignale ergeben 
sich als durch Storung beeintrachtigte Faltung der PAM-Sendesequenz a[k] mit der 
Impulsantwort h t [k\ des zur i-Xen Antenne gehdrigen Kanals, deren Lange mit L t be- 
zeichnet wird: 



Je nach verwendetem Modulationsverfahren sind die Amplitudenkoeffizienten a[k\ 
und die Kanalimpulsantworten h,[k\ entweder rein reell, rein imaginar oder komplex; 
im Hinblick auf die Erfindung werden nachfolgend ausschlieBlich Modulationsverfah- 
ren betrachtet, deren Amplitudenkoeffizienten im Empfanger als rein reell, rein ima- 
ginar oder auf einer beliebigen Geraden in der komplexen Ebene liegend, modelliert 
werden konnen. Durch PAM-Signale kdnnen z.B. auch binare CPM- (Continuous 
Phase Modulation) Verfahren naherungsweise beschrieben werden, wie in P.A. Lau- 
rent „Exact and approximate construction of digital phase modulations by superposi- 
tion of amplitude modulated pulses (AMP)", IEEE Trans, on Commun., COM 34, 150- 
160, 1986 beschrieben, die aufgrund ihrer Bandbreiteneffizienz und ihres geringen 
Spitzenwertfaktors oft in der Mobilkommunikation eingesetzt werden. Die zeitdiskrete 
Storung ni[k] besteht aus zwei Komponenten, 



wobei nf WGN [k\ den AWGN-Anteil symbolisiert, der mittelwertfrei, gauSverteilt und 
weiB ist (letzteres ist bei Verwendung eines Whitened-Matched-Filters, wie beschrie- 
ben in G.D. Forney, Jr. ..Maximum-Likelihood Sequence Estimation of Digital Se- 
quences in the Presence of Intersymbol Interference", IEEE Transactions on Informa- 
tion Theory, IT-18, 363-378, May 1972, oder eines allgemeinen Wurzel-Nyquist- 
Filters als zeitkontinuierliches Empfangereingangsfilter vor der Abtastung gegeben). 
Die Storung durch nf WCN [k] ist hauptsachlich auf thermisches Rauschen in der Emp- 




ie{l,2,...,tf} 



[k]+nr[k], 



(2) 



©nmm> 



fangereingangsstufe zuriickzufuhren. nf^ik] stellt die Storung durch 
Interferenz dar, 



5 Dabei bezeichnet A/JTIk] die Impulsantwort der Ubertragung vom u-ten Interferenz- 
Storer zur Empfangsantenne / und L'^ die entsprechende Impulsantwortlange. Es 
wird der allgemeine Fall von / Interferenz-Storern betrachtet, deren Datensymbole mit 
a^fc] bezeichnet werden; auch hier werden im Hinblick auf die Erfindung aus- 

schlieGlich Modulationsverfahren mit rein reellen, rein imaginaren oder Amplituden- 
10 koeffizienten die auf einer beliebigen Geraden in der komplexen Ebene liegen, unter- 
stellt. Da die Falle rein imaginarer bzw. auf einer beliebigen Geraden liegenden Am- 
plitudenkoeffizienten durch eine einfache konstante Phasendrehung auf den Fall re- 
eller Amplitudenkoeffizienten zuruckgefuhrt werden konnen, wird im weiteren nur 
dieser Fall betrachtet. 



Fur eine Fractionally-Spaced-Abtastung mit Abtasttakt K/T (K: Oberabtastfaktor, z.B. 
K=2) der zeitkontinuierlichen Empfangssignale der verschiedenen Antennen resultiert 
prinzipiell dasselbe Modeli. In diesem Fall konnen die zeitdiskreten Empfangssignale 
der verschiedenen Antennen durch jeweils K im Symboltakt 1/T vorllegende Poly- 

20 phasenkomponenten reprasentiert werden. Insgesamt erhoht sich die Anzahl der 
zeitdiskreten Empfangssignale im Symboltakt also auf N- K. Somit sind die weiteren 
Betrachtungen prinzipiell auch auf Fractionally-Spaced-Abtastung anwendbar. Zur 
Rekonstruktion der gesendeten Symbole sind zwei prinzipiell verschiedene Ansatze 
moglich, vgl. z.B C. Tidestav, M. Sternad, A. Ahlen „Reuse Within a Cell - Interferen- 

25 ce Rejection or Multiuser Detection", IEEE Trans, on Commun., COM-47, 151 1-1522, 
October 1999. So kdnnen zum einen Prinzipien der Multiuser-Detektion angewendet 
werden, d.h. die Symbolfolgen a[- ] und ajfl ], jxe {l,2,...,/} werden gemeinsamge- 
schatzt (Joint Maximum-Likelihood Sequence Estimation). In den Ausdrucken fur die 
Symbolfolgen symbolisiert der Punkt [■ ] die komplette Symbolfolge a[k], mit -oo < k < 





(3) 
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+oo. Mit diesem Ansatz kann eine optimale Schatzgute erreicht werden. 
Allerdings ist der bendtigte Rechenaufwand bei einer gemeinsamen (bzw. iterativen) 
Schatzung sehr hoch. Zudem werden hierfur die Impulsantworten h^ftc] bendtigt, 

deren Schatzung sich als sehr schwierig gestaltet, da der Empfanger i. allg. keine 
5 Kenntnis der Trainingssequenzen der Interferenzsignale besitzt und ihm die zeitliche 
Position der Trainingssequenzen ebenfalls unbekannt ist, vgl. z.B. B.C. Wah Lo, K. 
Ben Letaief Adaptive Equalization and Interference Cancellation for Wireless Com- 
munication Systems", IEEE Trans, on Commun. COM-47, 538-545, April 1999. 

10 Aus diesen Griinden erweist sich der zweite Ansatz als vielversprechender, bei dem 
zuerst eine Interferenzunterdruckung und anschlieBend eine Entzerrung durchgefuhrt 
wird. Ein auf diesem Ansatz basierendes Verfahren wurde in S. Ariyavisitakul, J.H. 
Winters, N.R. Sollenberger Joint Equalization and Interference Suppression for High 
Data Rate Wireless Systems", in Proceedings of Vehicular Technology Conference 

15 (VTC'99 Spring), S. 700-706, Houston, Texas, 1999, vorgeschlagen. Dabei werden 
die N verschiedenen zeitdiskreten Empfangssignale y, [A] separat vorgefiltert und 
dann die Ausgangssignale der Vorfilter, vgl. Figur 1, kombiniert. AnschlieBend erfolgt 
eine Entzerrung, z.B. eine MLSE, RSSE, DFSE oder DFE (Decision-Feedback Equa- 
lization). Das resultierende Blockschaltbild des Empfangers ist in Figur 1 dargestellt. 

20 Das Signal nach Feedforward-Filterung und Kombination ist durch 



gegeben. Das Me Filter zur Filterung der Empfangssequenz r,[/c] ist in Figur 2 detail- 
25 liert dargestellt. Die Optimierung der Filterimpulsantworten fi[k\ mit Langen L{ erfolgt 
z.B. mithilfe eines adaptiven Multiple-lnput-Single-Output Minimum Mean-Squared 
Error Decision-Feedback Equalizers (MISO MMSE-DFE), dessen Struktur in Figur 3 
dargestellt ist. Dabei symbolisieren dicke Linien komplexwertige bzw. dunne Linien 
reellwertige Signale und Systeme. Fur den Spezialfall einer einzigen Empfangsan- 
30 tenne (N=1) resultiert die Struktur nach Figur 4. Die komplexwertigen Impulsantwor- 




ten fj [k] spielen in der DFE die Rolle von Feedforward-Filtem und sind gemeinsam 
mit dem komplexwertigen Feedback-Filter b{k] adaptiv zu optimieren. Nach abge- 
schlossener Adaption werden die Filterkoeffizienten der Feedforward-Filter fur die 
Struktur nach Figur 1 ubernommen. Bei genugend groBen Filterlangen ist die Interfe- 
5 renz nach der Kombination der Feedforward-Filter-Ausgangssignale deutlich redu- 
ziert; daruberhinaus ist die Gesamtstdrung an diesem Punkt naherungsweise weiB 
und gauBverteilt, so daB der anschlieBende Einsatz eines trellisbasierten Entzerrver- 
fahrens gerechtfertigt ist. 

10 Zur Vorfilterberechnung kann kein geschlossenes Berechnungsverfahren, wie z.B. in 
EP 99 301 299.6 fur das Vorfilter einer DFSE/RSSE bei Stdrung ausschlieBlich durch 
weiBes Rauschen vorgeschlagen, angewendet werden. Hierzu wurden neben den 
Impulsantworten h/[k] auch die Impulsantworten der Interferenzsignale A/^fec] beno- 

tigt werden, die jedoch nicht in einfacher Weise geschatzt werden konnen, da die 

15 Trainingssequenzen der Interferenzsignale im Empfanger i. allg. nicht bekannt sind. 
Somit muB die Filterberechnung uber einen rekursiven adaptiven Algorithmus erfol- 
gen. In S. Ariyavisitakul, J.H. Winters, N.R. Sollenberger ..Joint Equalization and In- 
terference Suppression for High Data Rate Wireless Systems", Proceedings of Vehi- 
cular Technology Conference (VTC'99 Spring), S. 700-706, Houston, Texas, 1999, 

20 wurde der Einsatz des Recursive-Least-Squares (RLS) Algorithmus, vgl. auch S. 
Haykin .Adaptive Filter Theory", Prentice Hall, Upper Saddle River, New Jersey, third 
edition, 1996, zur Filteroptimierung vorgeschlagen. Ein wesentlicher Nachteil der be- 
schriebenen Vorgehensweise ist, daB damit fur den Fall von Mono-Empfang {N=1) 
keine gute Leistungsfahigkeit erreicht werden kann. Der wesentliche Grund hierfur 

25 liegt darin, daB eine Interferenzstorung in diesem Fall nur unzureichend unterdruckt 
werden kann. Mit Bezug auf Figur 3 umfassen die Signale r t [k] und r 2 [k] fur Afc=2 das 
jeweilige Empfangssignal sowie Rauschen, wobei im Rauschen die Interferenzsigna- 
le mitumfasst sind. Durch geeignete Einstellung der Filterkoeffizienten kann erreicht 
werden, daB sich die Interferenzsignale gegenseitig eliminieren. Bei N=1 und damit 

30 dem Vorliegen nur eines Empfangssignals ist dies naturgemaB nicht moglich. 
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht deshalb darin, das 
gattungsgemaBe Verfahren und das gattungsgemaBe System derart weiterzubilden, 
daB eine verbesserte Interferenzunterdruckung ermoglicht wird. GemaB einem weite- 
ren Aspekt der Erfindung soil eine gute Interferenzunterdruckung auch bei Mono- 
5 Empfang ermoglicht werden. Weiterhin ist erwunscht, die Leistungsfahigkeit bei Di- 
versity-Empfang gegenuber den bisher vorgeschlagenen Interferenzunterdruckungs- 
verfahren weiter zu verbessern. 

Diese Aufgaben werden erfindungsgemaB gelost durch ein Verfahren mit den Merk- 
10 malen von Anspruch 1 sowie durch ein System mit den Merkmalen von Anspruch 10. 

Die Erfindung basiert auf der Erkenntnis, daB als Folge der Projektionen die Interfe- 
renzstorung und das Nutzsignal separiert werden konnen. Da namlich nur die Projek- 
tionen der Empfangssignale verarbeitet werden, konnen Filterkoeffizienten zur Mini- 
is mierung des Fehlers in der Summe der projizierten Signale, der ausschlieBlich von 
Interesse ist, gefunden und verwendet werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und das erfindungsgemaBe System erlauben eine 
(adaptive) Interferenzunterdruckung fur eine Entzerrung mit bzw. ohne Antennendi- 

20 versitat bei Ubertragung mit Pulsamplitudenmodulation mit rein reellwertigen, rein 
imaginaren Oder auf einer beliebigen Geraden in der komplexen Ebene liegenden 
Datensequenzen und hinreichend unterschiedlichen Impulsantworten. Insbesondere 
im Fall von Mono-Empfang kann eine deutlich bessere Interferenzunterdruckung als 
bei Verfahren nach dem Stand der Technik erreicht werden; mit dem erfindungsge- 

25 maBen Verfahren konnen i. allg. 2N-1 Interferenzsignale unterdruckt werden, im Ver- 
gleich zu nur N-1 Interferenzsignalen beim herkdmmlichen Verfahren. Die Fehlerrate 
der nachfolgenden Entzerrung kann durch das erfindungsgemaBe Verfahren deutlich 
reduziert werden. 

30 Das Verfahren verursacht in einer praktischen Implementierung meist keinen Mehr- 
aufwand oder sogar einen geringeren Aufwand im Vergleich zu Verfahren nach dem 
Stand der Technik. Vergleicht man beispieisweise die aus dem Stand der Technik 
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bekannte Figur 3 bzw. 4 mit der neuen Struktur nach Figur 6 bzw. 7, so zeigt 
sich, da3 lediglich Projektionen } bis P n {- } zusatzlich durchzufuhren sind, wohin- 
gegen vereinfachend das Ruckkopplungsfilter rein reell wird. 

5 Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung liegen mindestens 
zwei Empfangssignale r{k] vor, wobei die zugehdrigen mindestens zwei Aus- 
gangssignale y{K[ in Schritt b) auf identische Richtungsvektoren projiziert werden. 
Diese MaBnahme resultiert in vorteilhafter Weise darin, daB Projektions- und Sum- 
mationsschritt vertauscht werden konnen, wobei die Projektionen nach der Summati- 
10 on als eine einzige Projektion realisiert werden konnen. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform werden fur die Filterung der Emp- 
fangssignale in Schritt a) Feedforward-Filter einer DFE mit reellwertigem Feedback- 
Filter verwendet, die systematisch optimiert werden, insbesondere nach den Kriterien 
15 ZF, MMSE oder Impulsverkurzung. Dadurch wird es moglich eine Optimierung der 
Filterkoeffizienten in einfacher Weise vorzunehmen. 

Zur Optimierung der Filterkoeffizienten werden bevorzugt die Signale nach den Pro- 
jektionen herangezogen. Dadurch wird eine verbesserte Interferenzunterdruckung 
20 ermoglicht, da die Interferenz in die Summe der orthogonalen Komplemente der Pro- 
jektionen verlagert wird. 

Zur Einstellung der Filterkoeffizienten des mindestens einen komplexwertigen Filters 
kann ein beliebiger adaptiver Algorithmus verwendet werden. Hierdurch wird sicher- 
25 gestellt, daB eine Anpassung an die jeweilige Interferenzsituation automatisch er- 
folgt. 

Der adaptive Algorithmus zur Einstellung der Filterkoeffizienten kann eine dem Emp- 
fanger bekannte Trainingssequenz verwenden. Falls jedoch keine dem Empfanger 
30 bekannte Trainingssequenz Qbertragen wird oder diese zu kurz ist, kann vorgesehen 
werden, einen blinden adaptiven Algorithmus zur Einstellung der Filterkoeffizienten 
zu verwenden. 

Durch Berechnung des orthogonalen Komplements der Projektion fur mindestens ein 
35 gefiltertes Ausgangssignal yi [k] iaBt sich in einfacher Weise ein Gutekriterium fur die 
Obertragungsquaiitat ermitteln. 
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Bei sendeseitiger Antennendiversitat kann in einem ersten Schritt zumindest ein Teil 
der Sendesignale als Interferenzstorung interpretiert und mit dem erfindungsgema- 
8en Verfahren unterdruckt werden. AnschlieBend konnen in einem zweiten Schritt 
5 die im ersten Schritt detektierten Datensymbole zur Nachbildung der entsprechenden 
Empfangssignalanteile benutzt werden; durch Differenzbildung lassen sich die ent- 
sprechenden Signalanteile aus dem Empfangssignai entfernen womit eine Detektion 
der verbliebenen, im ersten Schritt als Interferenzstdrung interpretierte Datensymbole 
ermoglicht wird. Alternativ dazu kann im zweiten Schritt eine Wiederholung des er- 
10 sten Schrittes stattfinden, wobei nunmehr die im ersten Schritt detektierten Daten- 
symbole als Interferenzstorung angenommen werden und die im ersten Schritt als 
Interferenzstorung angenommenen Datensymbole als Nutzsymbole interpretiert wer- 
den. Somit eignet sich das Verfahren auch zur Erzielung einer hohen Leistungsfahig- 
keit bei sendeseitiger Antennendiversitat. 

15 

Weitere vorteilhafte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den Unteranspruchen 
definiert. 

Im folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung unter Hinweis auf die bei- 
20 gefugten Zeichnungen naher beschrieben. Es zeigen: 

Figur 1 : in zeitdiskreter Darstellung ein Blockschaltbild einer digitalen Ubertra- 
gung mit N-facher Antennendiversitat im Empfanger (Stand der Technik); 

25 Figur 2: eine detaillierte Darstellung des i-ten Feedforward-Filters zur Filterung 
des i-ten Empfangssignals (Stand der Technik); 

Figur 3: in Blockschaltbilddarstellung einen konventionellen DFE-Empfanger fur 
den Fall von N Empfangsantennen (Stand der Technik); 

30 

Figur 4: in Blockschaltbilddarstellung einen konventionellen DFE-Empfanger fur 
den Fall von einer Empfangsantenne (Stand der Technik); 

Figur 5: in schematischer Darstellung die Projektion P|{yi[k]} des Signals y,[k] auf 
35 einen komplexen Vektor pi mit Lange Eins; 
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Figur6: einen DFE-Empfanger fur den Fall von N Empfangsantennen mit 
Durchfuhrung von Projektionen nach den Feedforward-Filterungen gemaB der Erfin- 
dung; 

5 

Figur7: einen DFE-Empfanger fur den Fall einer Empfangsantenne (Mono- 
Betrieb) mit Durchfuhrung einer Projektion nach der Feedforward-Filterung gemaB 
der Erfindung. und 

10 Figur 8: einen DFE-Empfanger, bei dem zusatzlich die Summe der orthogona- 
len Komplemente der Projektionen der Feedforward-Filter-Ausgangssignale verarbei- 
tet wird. 

Bei der Erfindung wird eine Verbesserung der Interferenzunterdruckung dadurch er- 

15 zielt, daB eine Modifikation der DFE-Struktur nach Figur 3 bzw. Figur 4 vorgenom- 
men wird. Nach den komplexwertigen Feedforward-Filteroperationen werden nun 
Projektionen Pfc } auf komplexe Vektoren p/mit Lange Eins vorgenommen, vgL Figur 
5, die rein reellwertige Ergebnisse P,{y{' ]} liefern. Dies fuhrt auf eine Struktur gemaB 
Figur 6. Aufgrund der Reellwertigkeit des Signals y[k] gentigt nun eine Feedback- 

20 Filterung mit einem rein reellwertigen Filter b[k]\ das Fehlersignal e[/c] = \^k] - a[k-k 0 ] 
ist ebenfalls rein reellwertig. Fur die Minimierung der Leistung von e[k] werden die 
orthogonalen Komplemente der Feedforward-Filter-Ausgangssignale bzgl. der Pro- 
jektionsoperatoren Pfc } also nicht weiter betrachtet, was zulassig ist, da fur die Ent- 
scheidungsbildung bei reellwertigen Amplitudenkoeffizienten ohnehin nur eine Di- 

25 mension von Interesse ist. Die Filterkoeffizienten konnen nun gezielt zur Minimierung 
des Fehlers in der Summe der projizierten Signale, der ausschlieBIich von Interesse 
ist, eingestellt werden, bei Vernachlassigung der orthogonalen Komplemente. Als 
Konsequenz kann die Interferenzstorung durch geeignete Koeffizientenwahl groBten- 
teils in die Summe der orthogonalen Komplemente der Projektionen der Feedfor- 

30 ward-Filter-Ausgangssignale verlagert werden, die zur Entscheidungsbildung irrele- 
vant ist. Somit kann die Summe der orthogonalen Komplemente optional zur Schat- 
zung der Interferenzleistung herangezogen werden. Ein fur eine Realisierung inter- 



n@ 



©4=1]®=g®5)D 



11 



essanter Spezialfall resultiert, wenn alle N 



Projektionsvektoren 



der 



Ausgangssignale y[k] identisch sind und damit die Projektionen als eine einzige Pro- 
jektion nach der Summation realisiert werden konnen. 

Es erweist sich, daB bei gunstiger Einstellung der Vorfilterkoeffizienten \{k\, 1 <, i < N, 
eine sehr gute Interferenzunterdruckung erreicht werden kann, sofern die Kanalim- 
pulsantworten h{yz\ bzw. ^[k] hinreichend unterschiedlich und die Datensymbolfol- 

gen a[k] bzw. [k] reellwertig sind. Nach der Vorfilterung mit den Feedforward- 

Filtern der modifizierten DFE zur Interferenzunterdruckung gemSB Figur 6 und den 
anschlieBenden Projektionen der Filterausgangssignale kann eine Entzerrung, z.B. 
mit einem Sequenzschatzverfahren wie MLSE, DFSE Oder RSSE erfolgen. Als Nutz- 
signal y[k] des Entzerrverfahrens ergibt sich 



Die bendtigte Komplexitat des Entzerrverfahrens kann optional uber die Wahl der 
Feedback-Filter-Lange L b , das heifJt die Anzahl der Koeffizienten t{k] gesteuert wer- 
den (Impulsverkurzung mit DFE). Die Optimierung der DFE-Filter kann nach ver- 
schiedenen Kriterien erfolgen, z.B. Zero-Forcing-Kriterium, Maximum SNR oder mi- 
nimaler quadratischer Fehler (Minimum Mean-Squared Error, MMSE). Als Spezialfall 
wird die adaptive Einstellung der DFE nach dem MMSE-Kriterium mithilfe des Least- 
Mean-Square (LMS) Algorithmus betrachtet. Dabei ist fur die Adaption zu beachten, 
daB zur Fehlerberechnung im Algorithmus und fur die Feedback-Filterung eine 
Kenntnis der Datensymbole erforderlich ist. Somit wird die bei vielen Ubertragungs- 
systemen zur Kanalschatzung ubertragene Trainingssequenz auch zur DFE- 
Adaption verwendet, d.h. zur Fehlerberechnung und Feedback-Filterung werden 
Trainingssymbole verwendet. Die Adaption kann wahrend der Ubertragung der Da- 
tensymbole entscheidungsgestutzt weitergefuhrt werden, d.h. anstelle von Trai- 
ningssymbolen werden dann vom Entzerrer gelieferte geschatzte Datensymbole 




(5) 
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verwendet, die nach der Trainingsphase mit hinreichend hoher Wahrscheinlichkeit 
mit den tatsachlichen Datensymbolen ubereinstimmen. Alternativ kann anstelle des 
LMS-Algorithmus auch der Recursive-Least-Squares (RLS) Algorithmus Oder ein 
blindes Adaptionsverfahren verwendet werden, das nur die Kenntnis der Statistik der 
Datensequenzen, nicht aber die der Datensymbole selbst benotigt. In diesem Fall 
muB allerdings eine langsamere Konvergenz als bei trainierten Adaptionsverfahren in 
Kauf genommen werden. 

Zur Beschreibung des LMS-Algorithmus zur Adaption der neu eingefuhrten DFE- 
Struktur werden die (konjugiert komp(exen) Filterkoeffizienten der Einfachheit halber 
in Vektoren zusammengefaBt, 

f,[k] = lf,M f,M - / ( fo-u]f, iet,2 4 (6) 

*[A] = fe>[U] b[2,k] - b\L\k]] T , (7) 

((• ) H bedeutet Hermitesche Transposition und (• ^Transposition). Die Filterkoeffizien- 
ten sind nun aufgrund der Adaption zeitveranderlich. Dies zeigt sich daran, da8 die 
Filterkoeffizienten nun zusatzlich auch von der Echtzeit k abhangig sind. Das Signal 
y[k] nach den Projektionen und der Kombination ist durch 

m = ^p, fe"[Ak,[A]} (8) 

gegeben mit 

r i [Jfc] = t' ( [A] r,\k-\] r,[k-(L{ ie{l,2,...,iV}. (9) 



Das Entscheidereingangssignal der DFE ergibt sich schlieBlich zu 
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^k] = s[k]-h T [k]a[k] 



(10) 



mit 



5 



... ak-k Q -L b ]] T . 



(11) 



Die Entscheidungsverzogerung Ao ist ein Freiheitsgrad, der zur Optimierung der Lei- 
stungseffizienz genutzt werden kann. Dabei bezeichnet a [• ] die durch die DFE ent- 
10 schiedene Datensequenz. Liegt eine bekannte Datensequenz als Trainingssequenz 
(Trainingsphase) vor, so konnen die a [• ] durch die bekannten Datensymbole a[- ] er- 
setzt werden. Entsprechend ist in Figur 6 &[• ] bei Fehlerberechnung und Ruckkopp- 
lung durch a[- ] zu ersetzen. Das Fehlersignal der DFE ist durch 

15 e[h) = v[k]-a[k-k 0 ] • (12) 

definiert. Es gilt 



Fur das Weitere werden nun die Filterkoeffizientenvektoren und Filtereingangs- 
vektoren zu je einem Vektor zusammengefaBt, 




(13) 



20 



25 



u[k] = \r?M r^] - r;ft] -a T [k]f 



(14) 



(15) 



Der LMS-Algorithmus zur adaptiven Einstellung der Filterkoeffizientenvektoren ist wie 
beschrieben in S. Haykin ..Adaptive Filter Theory", Prentice-Hall, Upper Saddle River, 



14 

New Jersey, third Edition, 1996, durch die folgende Gleichung gegeben: 

w[k+l]= ir[*]-|i«(*3u[*], (16) 

5 wobei u einen Schrittweitenparameter bezeichnet, der fur eine schnelle Konvergenz 
des Algorithmic bei gleichzeitiger Stabilitat geeignet zu wahlen ist. Initialisiert wird 
die Rekursion z.B. gemaB 

w[0] = 0 . (17) 

10 

Die beschriebene DFE-Struktur zur Interferenzunterdruckung kann auch bei zusatzli- 
cher sendeseitiger M -facher (M £ 1) Antennendiversitat angewendet werden, auf der 
z.B. space-time-codierte Ubertragung zur Kapazitatserhohung beruht, wie in A.F. 
Naguib, N. Seshadri, und A.R. Calderbank ..Increasing Data Rate over Wireless 

15 Channels", IEEE Signal Processing Magazine, 76-92, May 2000, beschrieben. Z.B. 
kann das vorgeschlagene Verfahren direkt in Verbindung mit dem space-time- 
codierten Ubertragungsverfahren nach J.H. Winters „The Diversity Gain of Transmit 
Diversity in Wireless Systems with Rayleigh Fading", IEEE Transactions on Vehicular 
Technology, 1 19-123, February 1998, eingesetzt werden. Im Sinn der Erfindung sind 

20 unter naherungsweisen PAM-Ubertragungsverfahren Verfahren zu verstehen, deren 
Sendesignal mit hinreichender Genauigkeit durch ein PAM-Signal dargestellt werden 
kann, beispielsweise binare Continuous Phase Modulation (CPM). 

Als spezielles Ausfuhrungsbeispiel wird im nachfolgenden der Fall des Mono- 
25 Empfangs (N = 1) betrachtet. Dieser Fall ist vor allem fur Mobilstationen relevant. 
Hier kann im Gegensatz zu Basisstationen Antennendiversitat meist nicht eingesetzt 
werden, da dies im Widerspruch zu einer kompakten, stromsparenden und kosten- 
gunstigen Gerateausfuhrung steht. Wieder wird vorausgesetzt, daB die Datense- 
quenzen sowohl des Nutzsignals als auch der Interferer rein reell und die entspre- 
30 chenden Impulsantworten hinreichend unterschiedlich sind. Die entsprechende DFE- 
Struktur mit einer Projektion P[- } ist in Figur 7 dargestellt. 




Wahrend die beschriebenen Strukturen bei hinreichend hohen Filterlangen L{und 

L b e'me sehr gute Interferenzunterdruckung gewahrleisten, konnen in der Praxis aus 
Komplexitatsgrunden und aufgrund einer zu kurzen Trainingssequenz meist nur rela- 
tiv kurze Feedforward- und Feedback-Filter eingesetzt werden. In diesem Fall enthalt 
das Signal nach Gl. (8) in der Regel eine nicht zu vernachlassigende Stdrung durch 
Restinterferenz, und es resultiert ohne weitere MaBnahmen eine Degradation der 
Leistungsfahigkeit. Somit empfieht sich im Fall des Einsatzes kurzer DFE-Filter eine 
Verfeinerung des Verfahrens, die beispielhaft in Fig. 8 dargestellt ist. Bei dieser Ver- 
besserung kann nun zusatzlich die Summe der orthogonalen Komplemente der Pro- 
jektionen der Feedforward-Filter-Ausgangssignale betrachtet werden, 



wobei Q,{} Projektionen auf komplexe Vektoren q,mit Lange Eins bezeichnen. Da- 
bei ist Vektor q, orthogonal zum zur Projektion />{•} gehdrigen Vektor p,. . Das Signal 
t[k] enthalt i. allg. einen hoheren Storanteil als Signal s[k], jedoch auch einen Nutz- 
anteil, d.h. 



wobei sowohl die Impulsantwort c[ ], deren Koeffizienten im Bereich k, <k ^k 2 un- 
gleich Null sind, als auch die aus Rauschen und Interferenz bestehende Stdrung 
n,[k] rein reellwertig sind. Die Koeffizienten c[k] konnen nach abgeschlossener 
DFE-Adaption in einfacher Weise mittels eines Kanalschatzverfahrens bestimmt 
werden. Nach erfolgter Kanalschatzung kann eine Schatzung der Varianz crj der 
Stdrung n,[k] vorgenommen werden. 



<[*l-ia{f,*[*W«}, 



(18) 




(19) 
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Es ist nun vorteilhaft, das Signal t[k] ebenfalls in der treliisbasierten 
Entzerrung zu verwenden. Dazu wird das Signal s[k] nach Gl. (8) zuerst in der Form 



5 dargestellt, wobei die Stoning n s [k] die Varianz o* besitzt und wiederum Rauschen 
und Interferenz beinhaltet. Zur Verwertung der beiden Signale s[k] und t[k] in einer 
treliisbasierten Entzerrung ist als Zweigmetrik im Trellisdiagramm beispielsweise 



zu wahlen (Maximum Ratio Combining), wobei a[ ] beim Entzerrverfahren MLSE von 
den Zustandsubergangen abhangige Versuchssymbole darstellen; bei zustandsre- 
15 duzierten Entzerrverfahren stellen a[k-k 0 -K] fur K<K rerf ebenfalls Versuchssym- 
bole dar und fur k > zustandsabhangige Pfadregisterinhalte, wobei K red vom 
gewahlten Zustandsreduktionsverfahren abhangt. Zu beachten ist, daB fur Gl. (21) 
statistisch unabhangige gauBverteilte weiBe Storungen »,[•] und «,[•] angenommen 

wurden. Dies ist in der Praxis hdchstens naherungsweise erfullt; insbesondere »,[•] 
20 besitzt i. allg. eine gewisse Farbigkeit. Somit empfiehlt es sich, das Signal t[k] vor 
Verwendung in der treliisbasierten Entzerrung mit einem Noise-Whitening-Filter zu 
filtern, das »,[■] in eine weiBe Storung uberfuhrt und ausgehend von der Autokorrela- 

tionsfolge von n,[ ], die geeignet zu schatzen ist, bestimmt werden kann. In Gl. (21) 
ist dann o I durch die Storvarianz am Ausgang des Noise-Whitening-Filters zu erset- 
25 zen, t[k] durch das Signal am Ausgang des Noise-Whitening-Filters, und c[ ] durch 
die Faltung der ursprunglichen Impulsantwort mit der Impulsantwort des Noise- 



s[k] = a[k - k 0 ] + £ b[K Kk-k 0 -K] + n s [k] 



(20) 





(21) 
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Whitening-Filters. 

Mit der vorgesteliten zweikanaligen Struktur kann ein Diversity-Effekt und damit auch 
eine hohe Leistungsfahigkeit bei Verwendung kurzer DFE-Filter erzielt werden. 
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Verfahren zur Interferenzunterdruckung fur TDMA und/oder FDMA-Uber- 
tragung, die zumindest naherungsweise durch Pulsamplitudenmodulation be- 
schreibbar ist, mit einer beliebigen Anzahl an Empfangsantennen, folgenden 
Schritt umfassend: 

a) Filterung zumindest eines komplexwertigen Empfangssignals n[k] einer 
Empfangsantenne mit einem Filter mit komplexwertigen Koeffizienten 
fl/c] zur Erzeugung zumindest eines Ausgangssignals y,[k\, 

dadurch gekennzeichnet, 

da6 es weiterhin folgende Schritte umfasst: 

b) Bilden zumindest einer Projektjon des zumindest einen Ausgangssi- 
gnals y f [k] auf einen diesem Ausgangssignal y, [k] zugeordneten Rich- 
tungsvektor pr, 

c) Summieren einer Mehrzahl, insbesondere aller Ausgangssignale y> [k] 
zur Bildung eines Summensignals s[k]; und 

d) ZufQhren des Summensignals s[k] an eine Einrichtung zur Detektion, 
insbesondere zur Entzerrung. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daB mindestens zwei Empfangssignale n [k] vorliegen und die zugehorigen 
mindestens zwei Ausgangssignale y> [k] in Schritt b) auf identische Rich- 
tungsvektoren projiziert werden. 

Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB fiir die Filterung der Empfangssignale in Schritt a) Feedforward-Filter ei- 
ner DFE mit reellwertigem Feedback-Filter verwendet werden, die systema- 
tisch optimiert werden, insbesondere gemaB den Kriterien ZF, MMSE Oder 
Impulsverkurzung. 

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Optimierung der Filterkoeffizienten die Signale nach den Projektionen 
herangezogen werden. 
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zur Einstellung der Filterkoeffizienten des mindestens einen kom- 
plexwertigen Filters ein beliebiger adaptiver Algorithmus verwendet wird. 

Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der adaptive Algorithmus zur Einstellung der Filterkoeffizienten eine dem 
Empfanger bekannte Trainingssequenz verwendet. 

Verfahren nach einem der Anspruche 5 Oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ein blinder adaptiver Algorithmus zur Einstellung der Filterkoeffizienten 
verwendet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die zugehorigen orthogonalen Komplemente der Projektionen von minde- 
stens einem gefilterten Ausgangssignal y/[^ berechnet werden. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei sendeseitiger Antennendiversitat zumindest ein Teil der Sendesignale 
als Interferenzstorungen interpretiert und nach einem der Verfahren nach den 
Anspruchen 1 - 8 behandelt werden. 

System zur Interferenzunterdruckung fur TDMA und/oder FDMA-Ubertragung, 
die zumindest naherungsweise durch Pulsamplitudenmodulation beschreibbar 
ist, umfassend: 

eine beliebige Anzahl an Empfangsantennen; 

mindestens eine Filtervorrichtung mit komplexwertigen Koeffizienten 
f[k] zur Filterung mindestens eines komplexwertigen Empfangssignals 
n [k] einer Empfangsantenne zur Erzeugung zumindest eines Aus- 
gangssignalsy/[/c]; 
dadurch gekennzeichnet, 
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daft sie weiterhin umfasst: 

mindestens ein© Projeklionsvorrichtung zur Bildung einer Projektion 
des zumindest einen Ausgangssignals y> [k] auf einen diesem Aus- 
gangssignal yi[k] zugeordneten Richtungsvektor pr, 
5 - eine Summiervorrichtung zum Summieren einer Mehrzahl, insbeson- 

dere aller Ausgangssignale y,[/^ zur Bildung eines Summensignals s[/c]; 
und 

eine Detektionsvorrichtung, der das Summensignal s{k] zufuhrbar ist. 
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Zusammenfassung 

Entzerrverfahren fur die digitate Ubertragung, wie z.B. trellisbasierte Verfahren, set- 
5 zen meist eine Storung durch weiBes Rauschen voraus. Im Mobilfunk Oder auch bei 
der Kabelubertragung tritt oft eine zusatzliche Storung durch Interferenz auf, die beim 
Entwurf des Empfangers berucksichtigt werden muB, urn eine Degradation zu ver- 
meiden. Eine Moglichkeit besteht darin, eine Interferenzunterdruckung durch Vorfilte- 
rung durchzufuhren. Nach dieser Vorverarbeitung liegt naherungsweise weiBes Rau- 

10 schen mit geringer Varianz vor, und es kann anschlieBend eine trellisbasierte Entzer- 
rung durchgefuhrt werden. Zur Vorfilterung wird vorgeschlagen, eine gegenuber dem 
Stand der Technik modifizierte Struktur zu verwenden, in der direkt nach den kom- 
plexwertigen Vorfilterungen Projektionen auf komplexwertige Vektoren vorgenom- 
men werden. Dabei wird angenommen, daB eine Ubertragung mit Pulsamplituden- 

15 modulation mit reellwertigen Datensequenzen bei hinreichend verschiedenen Kanal- 
impulsantworten erfolgt. Das vorgeschlagene Prinzip ist sowohl bei Antennendiversi- 
tat als auch bei Mono-Empfang anwendbar; die Abtastung der Empfangssignale 
kann sowohl im Symboltakt als auch Fractionally-Spaced erfolgen. Es kann nachge- 
wiesen werden, daB diese Struktur eine besonders gute Interferenzunterdruckung 

20 zur Folge hat. Fur die Vorfilterung in der vorgeschlagenen Struktur eignen sich ins- 
besondere die Feedforward-Filter einer DFE mit reellwertigem Feedback-Filter. De- 
ren Einstellung kann z.B. mithilfe des LMS-Algorithmus durchgefuhrt werden. Dabei 
sind die Projektionen nach den Feedforward-Filterungen auch bei der Filteroptimie- 
rung zu beriicksichtigen. Mit der vorgeschlagenen Struktur kann insgesamt, in Kom- 

25 bination mit der nachfolgenden Entzerrung, eine bessere Leistungsfahigkeit (niedri- 
gere Fehlerrate bzw. Tolerierung eines niedrigeren Verhaltnisses Nutzsignalleistung 
zu Interferenzleistung) erreicht werden als mit der herkommlichen Vorgehensweise. 

(Fig. 6) 
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